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Resumen— El litio se ha convertido en un elemento clave de las tecnologias en la segunda década del siglo XXI. Sus aplicaciones y su
uso han crecido exponencialmente. En igual sentido las investigaciones relacionadas con el elemento tanto en los aspectos geoldgicos,
metalogénicos, quimicos e industriales. En el &mbito mundial el litio fue identificado por primera vez en Suecia por Johan August
Arfvedson en 1817. El quimico y getlogo argentino Luciano R. Catalano Ilamd la atencién sobre su presencia en los salares punefios en
la década de 1920. Los estudios intensivos comienzan en la década de 1970 y 1980 donde participan la Universidad Nacional de Salta, la
Comision Nacional de Investigaciones Espaciales y la Direccion General de Fabricaciones Militares. Luego de un intento fallido de
explotacion en el salar del Rincon, dan su fruto con el primer proyecto en marcha en el salar del Hombre Muerto a comienzo de los
noventa. En este trabajo se realiza una breve sintesis de la historia de las investigaciones geoldgicas y quimicas en torno al litio y de los
hombres que la llevaron a cabo.

Palabras clave— Litio, salares, evaporitas, salmueras, Puna.

Abstract— Lithium has become a key element of technologies in the second decade of the 21st century. Its applications and use have
grown exponentially. Similarly, research related to the element in both geological, metallogenic, chemical and industrial aspects.
Globally, lithium was first identified in Sweden in 1817 by Johan August Arfvedson. Argentine chemist and geologist Luciano R.
Catalano drew attention to its presence in the Puna salars in the 1920s. Intensive studies begin in the decade of 1970 and 1980 where they
participate the National University of Salta (UNSa), the National Commission of Space Investigations (CNIE) and the General Direction
of Military Fabrications (DGFM). After an unsuccessful attempt at exploitation in the salar del Rincdn, they bear fruit with the first
project underway at the salar del Hombre Muerto (Fénix Project, FMC) in the early 1990s. In this work a brief synthesis of the history of
the geological and chemical investigations around lithium and the men who carried it out is made.

Keywords— Lithium, salars, evaporites, brines, Puna.

mineras que cotizan en las bolsas de valores y que exploran
en cualquier lugar del planeta, deben presentar los
“National Instruments” (NI-43101), o documentos similares
segun los paises (ej., JORC), dando cuenta completa del
recurso investigado en todos los aspectos técnicos,

INTRODUCCION

I litio se convirtio en las Gltimas décadas en el metal
de moda. Pasd de ser una curiosidad de la quimica del

siglo XIX a un soporte de la tecnologia del siglo XXI.
Especialmente por estar incorporado en las baterias de “ion
litio”, -recargables-, de la mayoria de los teléfonos
celulares. Asi como también en las computadoras portatiles,
tablets y otros dispositivos electronicos. Y mas aun en los
actuales automdviles hibridos o eléctricos y con mas razén
en el futuro de los autos eléctricos, al igual que en el
almacenamiento de las energias verdes. Sin contar los otros
cientos de aplicaciones quimicas, farmacéuticas e
industriales (Baran, 2017).

En consecuencia, con la ola de interés por el litio, se han
publicado en las UGltimas décadas cientos de trabajos
cientificos, libros y articulos. Asimismo las empresas
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geoldgicos y mineros.

Los salares de los Andes Centrales en general y los de la
Puna Argentina en particular, se han visto beneficiados con
esos estudios que comprenden especialmente exploracion
geofisica, perforaciones sistematicas y ensayos de bombeo.
Ello permitié que se conociera a los salares -y a las cuencas
que los albergan- en su tercera y cuarta dimension, esto es
la profundidad del basamento y el tiempo geoldgico del
relleno sedimentario (Alonso, 2017 a,b; 2018). A ello deben
sumarse numerosos estudios geoldgicos, tectdnicos,
paleoclimaticos, radimétricos que completan el cuadro
global (ej., Méndez et al., 1979; Sureda et al., 1986;
Godfrey et al., 2013; Pingel et al., 2019, 2020).

Asi pudo entenderse la naturaleza y arquitectura de la
sedimentacién, las facies y evapofacies, los centros de
acumulacién de méxima profundidad (depocentros), tipo o
tipos de basamentos involucrados, entre otros elementos
geologicos. Asimismo se establecieron las caracteristicas
fisico-quimicas de las salmueras litiferas, la naturaleza vy el
potencial de los acuiferos, la porosidad y permeabilidad de
las facies hospedantes de las salmueras enriquecidas, la

151



EL LITIO EN LA PUNA

respuesta hidraulica, los recursos o reservas, entre otros
parametros de interés (Fig. 1)

Lo cierto es que se acumuld una gran cantidad de
informacion cientifica y técnica sobre el tema litio, hoy de
interés para el publico en general, pero donde casi no
existen trabajos de divulgacién ni que aborden el tema
historico de las investigaciones (Alonso, 2019).

El suscripto comenz6 a interesarse por la tematica del
litio desde la década de 1970 y a partir de mediados de la

-

Fig. 1: El salar de Arizaro y e
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década de 1980 ha publicado sobre el tema articulos
cientificos, capitulos de libros, ensayos de divulgaciéon y
notas periodisticas; actu6 en la direccién de tesistas y
becarios de universidades argentinas y extranjeras; ha
bridando conferencias nacionales e internacionales, entre
otros asuntos relacionados (Alonso, 2018).

Este articulo es una sintesis historica de algunas de las
principales investigaciones que se llevaron a cabo en la
Puna  Argentina desde la mirada del autor.

I volcéan Aracar. (Foto: Ossian Lindholm).

EL ELEMENTOLITIO

El litio es el tercer elemento quimico de la tabla
periddica. Es un metal alcalino, plateado y blando que se
puede cortar con un cuchillo. Es tan ligero que pesa la
mitad del agua y flota sobre gasolina. Tiene la densidad de
la madera de pino. Es por cierto el metal menos denso de
todos y es muy reactivo. El litio no se encuentra en esa
condicién de metal en la naturaleza, a diferencia de lo que
ocurre con el oro, la plata o el cobre. El litio se presenta
concentrado como iones libres en las salmueras de salares;
en ciertas rocas de origen granitico llamadas pegmatitas v,
en arcillas del tipo de las hectoritas.

Fue descubierto por el sueco Johan August Arfvedson en
1817. Recibi6 el nombre de litio, propuesto por el sabio
quimico J. Jakob Berzelius, en razon de haber sido aislado
de un mineral llamado petalita, cuya composicion quimica
es la de un aluminosilicato de litio. La petalita fue
descubierta por uno de los “padres” de la independencia de
Brasil, el gedlogo José Bonifacio de Andrada y Silva, quien
estudi6 en la Academia de Minas de Freiberg bajo la tutela
del célebre Abraham G. Werner. Litio proviene de “lithos”
que significa roca en griego y de alli tomaron su nombre los
mencionados Arfvedson y Berzelius. Esto lo diferenciaba
de los otros elementos alcalinos descubiertos antes, el sodio
y el potasio, que fueron aislados a partir de cenizas de
plantas.

Por su ubicacién en la tabla periddica de los elementos
(N° 3), continta al hidrégeno (N° 1) y al helio (N° 2) y
antecede al berilio (N° 4). EI atomo de litio tiene un nacleo

con tres (3) protones, tres (3) neutrones y esta rodeado por
una nube donde se mueven tres (3) electrones. Es uno de
los primeros elementos quimicos en formarse en los
procesos de la nucleosintesis estelar. Es mas, estd
considerado como uno de los tres elementos que se
formaron durante el Big Bang, esto es la gran explosién que
dio lugar al universo actual. El litio tiene ademas dos
isétopos estables Litio-6 y litio-7, con una abundancia
relativa de 7,5 y 92,5% respectivamente.

El litio es un metal alcalino que comparte propiedades
afines con el sodio, potasio, rubidio, cesio y francio; este
Gltimo producto de la desintegracion radiactiva con una
vida media de s6lo 21 minutos. Todos ellos pertenecen al
Grupo 1 de la tabla periddica y tienen un solo electrén en la
Gltima capa lo que los hace muy reactivos. Sus vecinos en
la tabla son el Grupo 2, esto es los metales alcalinotérreos,
entre los cuales se tienen berilio, magnesio, calcio,
estroncio, bario y radio. Poseen dos electrones en la Gltima
capa y en consecuencia son menos reactivos que los
elementos alcalinos del Grupo 1. Ademas tienen puntos de
fusion y ebullicion mas altos que los metales alcalinos.

El litio funde a 181°C y tiene un punto de ebullicién de
1342°C. A la llama del mechero da un color rojo carmesi
caracteristico lo que permite identificarlo cualitativamente.
Desde el punto de vista de la geoquimica se considera al
litio entre los elementos litéfilos que son aquellos que
tienen preferencia por asociarse con el oxigeno y el silicio.
La concentracion promedio de litio en la corteza continental
es de unas 20 partes por milldn (ppm). El litio se encuentra
empobrecido en las rocas basélticas (15 ppm) y enriquecido
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en las rocas graniticas (40 ppm). El agua de mar contiene
en promedio s6lo 0,17 ppm de litio. Sin embargo, los
océanos del planeta albergan decenas de millones de
toneladas de litio pero su extraccion con fines comerciales
resultaria antieconémica.

El litio se asocia con otros elementos quimicos formando
distintos tipos de minerales. Se conocen mas de un centenar
de especies minerales que contienen litio en su estructura.
Fundamentalmente el litio se encuentra en silicatos y
fosfatos de rocas pegmatiticas. Los elementos que
acompafian al litio son, entre otros, aluminio, sodio,
potasio, hierro, manganeso, fltor, boro y berilio. Entre los
minerales mas abundantes y ricos en litio se encuentran
espodumeno y petalita (aluminosilicatos de litio), lepidolita
(mica de litio y potasio), ambligonita (aluminofosfato de
litio y sodio), trifilita-litiofilita (serie de fosfatos de litio,
hierro y manganeso), elbaita (turmalina de litio), hectorita
(arcilla de litio), entre muchos otros. Una cita de hectorita
para la Puna Argentina corresponde a un hallazgo realizado
en el salar de Turi Lari, Jujuy (Muessig, 1958).

Si bien las pegmatitas litiferas se encuentran en
numerosas partes del mundo, los paises donde han sido
explotadas con éxito econémico son Australia, Estados
Unidos y China. Zaire, Namibia, Canada, Rusia y Portugal
son también poseedores de importantes reservas de litio en
pegmatitas. Las arcillas de litio aparecen generalmente en
cuencas sedimentarias de edad nedgena con fuerte actividad
volcanica en el pasado y que se desarrollaron en un clima
arido. Hay depositos importantes de arcillas litiferas en el
suroeste de los Estados Unidos, norte de México, Turquia y
muy probablemente en los Andes Centrales. El litio se
encontr6 también en las aguas residuales de campos
petroleros.

En Estados Unidos se hallan los clasicos depoésitos de
Silver Peak y Searles Lake, donde se explotan salmueras de
litio desde hace varias décadas. En los Andes Centrales se
encuentran salares con salmueras de litio en Peru, Bolivia,
Chile y Argentina. Per( cuenta con una cuenca cerrada
intervolcénica (Laguna Salinas) que alberga un rico
yacimiento de boratos y sulfato de sodio, mientras que las
salmueras contienen litio y potasio. Bolivia posee muchos
salares y lagos salinos pero entre todos se destaca Uyuni,
una gran cuenca de diez mil kilometros cuadrados que se
extiende en el centro del Altiplano. Uyuni es rico en litio,
pero tiene relaciones muy altas de magnesio que lo hacen
inviable para su explotacion por los métodos tradicionales.

Chile es también poseedor de numerosos salares litiferos
entre los que destacan Atacama y en menor medida
Maricunga. Atacama es el salar mas concentrado en
salmueras de litio, las que estan embebidas en sal gema
porosa y permeable (halita). Es el primer productor mundial
de salmueras de litio y el segundo productor mundial de
sales de litio por detras de Australia donde se explota litio
en roca a partir de pegmatitas. Argentina contiene el tercer
salar en importancia que es el de Hombre Muerto y es
ademas el segundo productor mundial de sales de litio a
partir de salmueras y el tercer productor mundial luego de
Australia y Chile (Fig. 2).

Otros 15 salares de la Puna Argentina tienen importancia
econdmica por sus salmueras de litio, entre ellos Antofalla,
Rio Grande, Llullaillaco, Incahuasi, Pular, Arizaro,
Centenario-Ratones, Diablillos, Pastos Grandes, Tolillar,
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Pozuelos, Rincén-Pocitos, Cauchari-Olaroz y Salinas
Grandes-Guayatayoc, sin contar otras numerosas cuencas
pequefas pero de gran potencial (Fig. 3,4).

Una sorpresa de los modernos trabajos de exploracion,
fue no sélo conocer la tercera dimension de los salares, sino
también descubrir salmueras profundas, entre 100 y 500 m,
densas y ricas en litio. Los usos del litio y sus productos son
en orden de importancia: ceramica y vidrio, baterias, grasas
lubricantes, tratamiento de aire, fundicion, polimeros,
produccion primaria de aluminio, productos farmacéuticos,
entre otros. Desde 1992 a 2012 la produccion de litio se
increment6 500 por ciento y también el precio de los
distintos compuestos manufacturados con dicho elemento
quimico. Las reservas mundiales de litio comprobadas a
2019 son de 40 millones de toneladas.

Fig. 2: Vista del salar del Hombre Muerto. (Foto: Ossian Lindholm).

HISTORIA MUNDIAL DEL LITIO

El elemento quimico litio fue descubierto en 1817 y, en
2017, se cumplio el bicentenario desde que fue dado a
conocer por primera vez en Suecia. Sin embargo ya los
antiguos griegos sospecharon que algo habia en las aguas
termales que resultaban benéficas y tranquilizantes
especialmente para personas que sufrian desordenes
mentales. Tal vez sea pura curiosidad pero es probable que
fuese Soranus de Efeso (98 al 138, d.C.) quien, quizéas por
accidente, descubrié el uso del litio para el tratamiento de
manias y melancolias, ya que en el segundo siglo de la era
cristiana, trataba pacientes afectados por enfermedades
mentales con aguas alcalinas de Efeso que tienen
contenidos altos de litio. Bafiarse en piscinas minerales y
beber aguas minerales, han sido tratamientos populares para
promover tanto la salud mental como la fisica. Lo anterior
no deja de ser estrictamente anecdotico.

Como se menciono el autor del hallazgo del elemento
litio fue el quimico y mineralogista sueco Johan August
Arfwedson Holtermann (1792-1841). Arfwedson o
Arfvedson naci6 en Skagersholms Bruk el 12 de enero de
1792 y fallecio en Hedenso el 28 de octubre de 1841, a los
49 afios de edad. Arfvedson provenia de una familia rica y
era hijo del préspero comerciante Jacob Arfwedson y su
esposa Anna Elisabeth Holtermann. Por el hecho de venir
de una familia acomodada pudo ingresar muy joven en la
universidad de Upsala donde ya aparece matriculado en
1803 a los 11 afios de edad, habiéndose graduado en leyes
en 1809 y como mineralogista en 1812. A los 20 afios ya
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contaba con una carrera profesional que le permitié ingresar
en la Oficina Real de Minas de Suecia, en Estocolmo. Fue
en esta Ultima ciudad en que una feliz circunstancia lo puso
en contacto con el quimico y sabio Jons Jakob Berzelius
(1779-1848), considerado el padre de la quimica en Suecia
y uno de los padres fundadores de la quimica moderna.

A diferencia de Arfvedson, Berzelius quedd huérfano de
ambos padres a temprana edad y a cargo de familiares.
Fueron sus condiciones innatas, demostradas desde nifio, lo
que le llevaron a ocupar los mas altos puestos en la ciencia
sueca y universal. Berzelius contaba con un importante
laboratorio quimico donde concurrian varios de sus
discipulos. En ese laboratorio se descubrieron elementos
quimicos como el selenio, torio y cerio. Fue el primero en
aislar el silicio, el circonio y el titanio. Ademas se
redescubrié y se puso nombre al vanadio, elemento que
fuera primero identificado en México por el espafiol Andrés

7

Manuel del Rio quién lo bautiz6 “eritronio”.

Arfvedson, descubrié el nuevo elemento quimico
mientras estudiaba el mineral petalita. Dice Berzelius “El
Sr. August Arfwedson, un quimico joven y muy meritorio,
que ha trabajado en mi laboratorio durante un afio,
descubrié durante un analisis de petalita de la mina de
hierro de Uto, un componente alcalino. Lo llamamos
“lithion”, para aludir asi a su primer descubrimiento en el
reino mineral, ya que los otros dos fueron descubiertos por
primera vez en la naturaleza organica. Su radical se
denominara "lithium" (Journal fir Chemie und Physik, 21:
44-48, 1817). Queda claro que el autor del nombre fue
Berzelius que le dio el crédito a su discipulo como
descubridor. La designacién litio toma su raiz del griego
“lithos”, o sea etimoldgicamente roca.

Es interesante destacar que el hallazgo original del litio
se logré del mineral petalita procedente de pegmatitas de
2000 millones de afios de antigiiedad de la mina Uto en
Suecia. La petalita y el espodumeno, junto a otros
minerales, habian sido identificados alli en 1800 por el
sabio brasilefio José Bonifacio de Andrada y Silva (1763-
1838), quien estudié geologia y mineralogia en la famosa
Academia de Minas de Freiberg bajo la direccion de
Abraham G. Werner. Andrada y Silva fue uno de los padres
de la independencia de Brasil. El litio fue identificado mas
tarde en el espodumeno y la lepidolita, todos minerales
procedentes de rocas pegmatiticas. Los nombres de
Arfvedson y Berzelius han quedado asi unidos al hallazgo
de este importante elemento quimico de notables
aplicaciones tecnoldgicas modernas.

Arfvedson y Berzelius son recordados ademas por haber
recibido sendos nombres de minerales como el anfibol
arfvedsonita (aluminosilicato de sodio y hierro), que fuera
descubierto en 1823 en Groenlandia por Henry James
Brooke (1771-1857); y la berzelianita (seleniuro de cobre)
descubierto en Kalmar (Suecia) y descripta en 1832 por el
mineralogista y gedlogo francés Francois S. Beudant (1787-
1850).

Arfvedson y Berzelius tienen asi el crédito de haber
descubierto una sal de litio a partir de la petalita y haber
dado el nombre al elemento litio. Lo que no pudieron hacer
fue aislar al elemento quimico. Esta tarea la lograron un afio
después, en 1818, los quimicos britanicos William Thomas
Brande (1788-1866) y Sir Humphry Davy (1778-1829)
quienes a través de la electrdlisis del 6xido de litio lograron
finalmente separar el elemento y estudiar sus propiedades.

ALONSO

El litio result6 ser un metal alcalino, blanco plata, blando y
muy ligero, al punto que es el metal menos denso. Es
altamente reactivo e inflamable por lo que debe conservarse
en aceite mineral. Ademas flota sobre los liquidos. Por sus
caracteristicas nunca ocurre libre en la naturaleza sino en
minerales en rocas o en forma de iones en las aguas
continentales o marinas.

El litio reconoce entonces a cuatro descubridores, los
suecos Arfvedson y Berzelius asi como los britanicos
Brande y Davy; aunque es el primero el que figura como tal
en la historia de la quimica. Como se dijo Soranus de Efeso,
médico griego, prest6 atencién a que ciertas aguas curaban
o al menos aliviaban a pacientes con desérdenes mentales.
Precisamente la region de Anatolia se caracteriza por
poseer los yacimientos mas ricos del mundo de boratos. Las
aguas que formaron esos depdsitos en la actual Turquia son
ricas en boro y en litio.

Esto que los griegos sospechaban sin saber a qué
atribuirlo va a encontrar una respuesta a mediados del siglo
XX por parte del médico australiano John Frederick Cade
(1912-1980). Cade descubrid que el carbonato de litio era
una medicacion eficaz en el tratamiento del desorden
bipolar o maniaco depresivo, en una época en que los
tratamientos de enfermedades mentales se realizaban con
terapias de shocks eléctricos o lobotomias. Es interesante
saber que el Dr. Cade estuvo como prisionero de guerra en
un aterrador campo de concentracién japonés en Singapur.
Sufrié alli toda clase de penurias junto a los demas
prisioneros, muchos de los cuales perdian la razén, asunto
que lo llevo a interesarse profundamente en las cuestiones
psiquidtricas.

Al finalizar la Segunda Guerra Mundial, Cade se dedico
a experimentar con ratones de guinea (cuises). La idea
original era que habia una relacion entre la urea, el acido
Urico y los pacientes maniacos. Buscando un solvente
agregé litio y se percatd que habia un comportamiento
diferente en los ratones que se mostraban calmos antes que
excitados. Prosiguié cuidadosamente la aplicacion de litio
en diversas dosis, incluso aplicandosela él mismo, hasta que
logré lo que buscaba. Fue una extraordinaria casualidad.
Publico los resultados en 1949 en el Medical Journal of
Australia, un trabajo ahora clasico, titulado “Sales de litio
en el tratamiento de las excitaciones psicoticas”.
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Fig. 3: Piletas de evaporacién con salmueras ricas en litio en Salinas

Grandes. (Foto: Ossian Lindholm).

Desde entonces las sales de litio se han estado usando en
medicamentos contra los desérdenes bipolares en todo el
mundo y constituyen uno de los usos frecuentes del
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carbonato de litio. Las demas aplicaciones son en baterias,
lubricantes, ceramicas, vidrios especiales, aleaciones
livianas, entre muchas otras. En 200 afios desde su
descubrimiento el litio se ha convertido desde una
curiosidad de la quimica en el siglo XIX a un soporte de la
tecnologia del siglo XXI.

PRIMERA MENCION

El litio exdgeno se presenta como ion en las salmueras
hiper concentradas de los salares. Tal vez la primera cita de
litio exdgeno de los Andes Centrales corresponda al trabajo
publicado en 1906 sobre los lagos del Altiplano boliviano
por el Dr. Maurice Neveu-Lemaire y colaboradores de la
Mision Créqui-Montfort llevada a cabo en 1903. La mision
francesa de Créqui-Montfort y Sénéchal de La Grange
estaba conformada por miembros de la nobleza y la alta
burguesia europeas. Para entonces los mecenazgos y
filantropias con fines cientificos eran una especie de moda.
Aungue muchas veces se mezclaron los intereses
académicos con otros politicos o econdmicos. Y en donde
la masoneria jug6 un papel importante. Baste como ejemplo
la conexién Humboldt, Bolivar, Jefferson y su rol en la
independencia de las naciones americanas.

El lider de la mision fue el marqués Henri-Marie-
Georges Le Compasseur Créqui-Montfort Courtivron
(1877-1966) quien destaco como explorador, antropdlogo,
militar, diplomético, empresario y tirador deportivo francés.
Estuvo acompafiado por Eugene Sénéchal de Lagrange
como segundo jefe. La otra docena de miembros de la
expedicion  eran  reconocidos cientificos  franceses
especialistas en el amplio campo de las ciencias naturales,
asi como arquedlogos, antropologos y cartégrafos. También
participd y realiz6 un trabajo monumental el sueco Eric
Boman que ya habia visitado el noroeste argentino en la
expedicion de la nobleza sueca de 1901.

La expedicidn se dividio6 en varios grupos, duré entre uno
y dos afios y al regresar a Paris se comenzaron a publicar
los resultados que sumaron una obra enciclopédica de 12
volimenes; algunos de ellos de varios tomos, y escrita en
francés en su totalidad. Todos fueron publicados por la
Imprenta Nacional de Paris (Libreria H. Le Soudier). Los
expedicionarios partieron de Francia en el vapor Amazonas
el 3 de abril de 1903. Cruzaron el Atlantico hasta Buenos
Aires y luego atravesaron la pampa, traspasaron la alta
cordillera de los andes mendocinos hasta Chile y se
embarcaron nuevamente en Valparaiso en el vapor Loa que
los llevo hasta Antofagasta. Desde alli comenzaria el viaje
de estudio para alcanzar las cumbres volcanicas y estudiar
el ambiente de los Andes Centrales de Per(, Chile, Bolivia
y Argentina. En el plan estaba investigar la flora y la fauna,
las rocas y minerales, las minas en explotacion, los lagos y
salares, los yacimientos arqueoldgicos, los pueblos andinos
y sus lenguas, la meteorologia, entre otros temas. Algo de
ese trabajo lo habia hecho en soledad otro francés, el sabio
Alcides D’Orbigny en la década de 1820 y también autor de
una obra monumental sobre América del Sur.

La mayor parte de la obra de la misién Créqui-Montfort
se publicé entre 1904 y 1908, pero siguieron saliendo
volimenes hasta 1914 en que al parecer se interrumpieron
por la Primera Guerra Mundial donde el propio marqués
Créqui-Montfort tuvo un rol destacado que le valié
condecoraciones como la “Cruz de Guerra”, entre otras. El
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primer reporte de la mision, bajo la autoria de sus jefes,
aparecio en Paris en 1904. En 1906 se publica el enjundioso
trabajo sobre los lagos del Altiplano boliviano que firman el
Dr. Maurice Neveu-Lemaire (1872-1951) y al que
acompafian como coautores A. Bavay, E.-A. Birge, E.
Chevreux, G. Marsh, J. Pellegrin y Julien Thoulet, todos
ellos reconocidos cientificos. Enfocan el estudio en los
lagos Poopo y Titicaca, tomando medidas de profundidad
para hacer cartas batimétricas e investigaciones sobre la
quimica de las aguas, la flora y fauna, la naturaleza del
fondo de los lagos, topografia, cartografia, etcétera. Lo mas
Ilamativo es la mencion de litio en el lago Poopo, lo que tal
vez constituya la primera cita de litio en los ambientes
salinos y lacustres del Altiplano.

Fig. 4: Clasica superficie poligonada en los salares. (Foto: Ossian
Lindholm).

EL APORTE DE LUCIANO CATALANO

El primero que vislumbro el potencial del litio en la Puna
Argentina fue el sabio argentino Luciano R. Catalano
(Buenos Aiires, 1890-1970), quién exploré los salares de la
altiplanicie andina en la década de 1920. Catalano fue un
estudioso de intereses mdaltiples, que entreg6 su vida a la
ciencia, y que permanece desconocido para las jévenes
generaciones de nuestro pais. Era un hombre austero, de
honestidad cabal, y a él se le deben hallazgos trascendentes
para la mineria argentina que seria largo enumerar.

Se doctordé en quimica en 1917, y se especializé en
geologia, mineralogia y fisica, llegando a dominar esas
disciplinas como lo prueban los mas de 200 libros y
articulos que publico. Técnicamente Catalano era quimico y
se dedicaba a la geologia. Fue un precursor en el pais de la
“quimica geologica”, “geologia quimica” y “geoquimica”,
todas ramas de nombres parecidos pero diferentes en su
campo de accion. Fue asimismo uno de los primeros en
sistematizar la geologia de la Puna argentina. Ademas veia
los asuntos de la naturaleza de forma holistica y se
interesaba por el clima, las aguas, la flora, la fauna y todo lo
qgue hoy constituye el Medio Ambiente. Muchos de sus
aportes tienen vigencia y pueden utilizarse con sobrado
provecho.

A él le debemos los estudios sobre el hierro de Zapla,
sobre los minerales radiactivos de Cordoba, sobre los
boratos de la Puna, y un sinnimero de ocurrencias
metaliferas y no metaliferas a lo largo y ancho del pais. A la
par de las ciencias quimicas, le interesaba la cosmologia y
la fisica, asi como los aspectos del desarrollo econémico y
social argentino. Hay que destacar el pensamiento de
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Catalano en cuanto a las aplicaciones de la ciencia a la
economia y generacion de riqueza de un pais.
Especialmente deben valorarse sus largas campafias en la
Puna donde pasaba hasta seis meses estudiando los salares,
en una época en que so6lo habia viajes a mula.

Su amigo personal, el Dr. Arturo Illia (1900-1983), lo
nombré durante su presidencia como subsecretario de
mineria de la Nacion y fue uno de los que porté el féretro a
su muerte. Entre 1923 y 1927, Catalano recorrié la Puna en
todas direcciones, en campafias largas que duraban hasta
seis meses, reconociendo su geologia, explorando sus
salares, y describiendo sus yacimientos minerales. Gran
parte de sus investigaciones las realizo en la altiplanicie
punefia, mas precisamente en los salares, y estuvieron
centradas en la investigacion de los boratos.

En aquella época descubri6 el yacimiento de Tincalayu,
que se transformaria en una de las minas de bdrax mas
importantes del mundo. Descubri6, exploré y realizd la
evaluacion de los yacimientos de ulexita de los salares
punefios. Si bien estudié la geologia de muchos depoésitos
minerales del pais y otras cuestiones sobre la geologia
argentina, estaba principalmente interesado en la Puna y fue
un gran estudioso de sus minerales, geologia, hidrologia y
condiciones climaticas. Publicé interesantes trabajos sobre
los particulares fendmenos atmosféricos que ocurren en la
region, asi como del origen y formacién de los curiosos
penitentes de nieve.

Asi, entre sus mayores logros se tiene que descubrio el
yacimiento de bérax de Tincalayu; complet6 el estudio de
los depositos de ulexita en salares que habia iniciado Fritz
Reichert en 1907; escribié acertadamente sobre la génesis
de los boratos; y publicé el primer ensayo general sobre la
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geologia de la Puna. Volvi6 a Salta y a la Puna Argentina
en reiteradas oportunidades hasta la década de 1960 y
siguié publicando sobre diferentes aspectos de sus
yacimientos minerales.

Tal vez uno de sus mayores méritos es el haber sido el
primero en advertir sobre la presencia de litio en los salares,
metal que hoy se explota con éxito de las salmueras del
salar del Hombre Muerto y que ha destapado una fiebre
mundial por su uso en baterias ecoldgicas, especialmente
para automdviles eléctricos, pero también para celulares y
computadoras personales. Las salmueras de los salares de
los Andes Centrales de Perd, Bolivia, Chile y Argentina son
muy ricas en dicho elemento alcalino, metéalico, de muy
baja densidad, que ha probado ser de interés para muy
diversas industrias. Los salares de los Andes Centrales de
América del Sur contienen las més grandes concentraciones
de salmueras con litio en el mundo, y més de la mitad de la
produccion mundial proviene del salar de Atacama en Chile
y del salar de Hombre Muerto en Argentina. El litio es hoy
un metal imprescindible en la industria, aunque nadie sabe
cuanto tiempo permanecera en la lista de los estratégicos
antes de ser desplazado por otro elemento quimico o
producto sustituto como ha sucedido a lo largo de la
historia.

En 1964, Catalano public6 su viejo trabajo sobre el
“Litio: una nueva fuente natural de energia”, en la Serie
Argentina N° 3, de los “Estudios de Geologia y Mineria
Econdmica”, editado en Buenos Aires por la Subsecretaria
de Mineria de la Nacién, y acompafiado de otros dos
estudios, uno sobre boro y el otro sobre berilio (Fig. 5).
Debe dejarse constancia expresa que ese y otros trabajos los
escribid en las décadas de 1920 y 1930 y quedaron inéditos.

REPURLICA S ARGENTINA

MINISTERIO DE ECONOMIA DE LA NACION
SECEYTARIA DE INDUSTRIA ¥ MINERIA
RUBSDCRETARIA DE MINERIA
Avda, JULTO A. ROOA 061

Estudios de Geologla y Minerin Ecosdmioa
Berse Argondun N 3

BORO - BERILIO - LITIO

(UNA NUEVA FUENTE NATURAL DE ENERGIA)

Tor
Luciano R, Catalano

BUENOS AIREHY

Fig. 5: Luciano R. Catalano y su clasico libro sobre boro, berilio y litio de 1964. (Foto del autor).

156



REVISTA FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES, VOL. 7, SUPLEMENTO 1, JUNIO 2020

En dicho trabajo, Catalano sefiala los distintos
yacimientos argentinos de litio, las reservas, los usos, las
posibles aplicaciones futuras, el rol del estado y de las
empresas, entre otros puntos. Menciona veinte grandes usos
y aplicaciones del litio, entre ellos los concernientes a la
energia atbmica. Estaba muy preocupado en las energias
futuras de la humanidad y concretamente en nuestro pais.

Si bien en su trabajo sefiala que hay pilas alcalinas que
usan litio, esta lejos de sospechar que llegaria el dia en que
se comenzaria a usar en baterias para automdviles hibridos
o eléctricos, al igual que para motocicletas eléctricas. Sin
contar las baterias de litio que se usan hoy en los teléfonos
celulares y en las computadoras personales. Menciona
también que debe buscarse el litio “en las cuencas saliferas
del alto bloque punefio, junto a minerales de boro” (p. 21).
Hoy el litio, y el suefio profético de Catalano, son una
realidad.

Marca ademas, con énfasis, que los minerales deben
tener valor agregado en el pais, ya que asi “crearemos
riqgueza social, capacidad técnica y no exportaremos
materias primas, porque ello significa exportar trabajo, que
origina pobreza y atraso”. La decision de procesar las
salmueras en el pais para obtener productos valiosos como
el carbonato de litio, cloruro de litio, y hasta baterias va en
esa direccion.

LA CONFERENCIA DE GUILLERMO CHONG

El Dr. Guillermo Chong Diaz es uno de los grandes
cientificos chilenos. Nadie como él ha penetrado en la
geologia profunda del desierto de Atacama. Conoce en
profundidad la geologia, geografia, historia, depdsitos
minerales, fosiles, flora, fauna y clima del hiper éarido
desierto que se extiende entre la costa del Océano Pacifico
a occidente y la alta Cordillera Volcanica de los Andes
hacia oriente. En ese ambiente reseco y singular, formado
por el doble efecto de la barrera orografica de los Andes
que frenan las lluvias amazénicas y por la corriente
oceanica fria de Humboldt que no evapora, se generan
condiciones de hiperaridez que han dado lugar a la
generacion de sales exdticas como son los nitratos. Chong
esta considerado la méxima autoridad mundial en el estudio
de los nitratos. Por sus profundos conocimientos sobre los
ambientes desérticos fue contratado por la NASA en sus
programas de busqueda de vida en Marte para rastrear la
presencia de extremoéfilos, o sea organismos que se
desarrollan en condiciones fisico-quimicas extremas para la
vida.

Guillermo Chong es el maximo especialista en la
geologia del norte de Chile (Chong, 1971, 1984). Es
ademéas el continuador en el tiempo de la obra que
realizaran los grandes sabios decimondnicos como Ignacio
Domeyko, Rodulfo Phillipi, Claudio Gay, Pedro J. A.
Pissis; asi como Juan Bruggen o Humberto Fuenzalida en el
siglo XX. Los intereses cientificos de Chong abarcaron -y
abarcan- el amplio espectro de las ciencias naturales. En
estas lides describié minerales nuevos para la ciencia,
formaciones geoldgicas desconocidas, huesos de grandes
reptiles marinos, yacimientos minerales de muchos tipos,
invertebrados, vertebrados y plantas fosiles de distintos
periodos geoldgicos, fendmenos curiosos y otras cuestiones
relacionadas con el desierto como un todo. Chile lo ha
reconocido nombrandolo Académico nacional, doctor
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Honoris Causa y haciéndolo acreedor de numerosos
premios y distinciones, entre ellos la “Medalla Juan
Bruggen” (2003), que es el mayor galardon para un
cientifico dedicado a las Ciencias de la Tierra en su pais.

En la década de 1970, junto a cientificos chilenos y
norteamericanos, entre ellos el Dr. George Ericksen (1920-
1996), fue uno de los descubridores del gigantesco
yacimiento de litio del salar de Atacama que convirtié a
Chile en el primer productor mundial de ese metal alcalino
en salmueras. Fue también en la década de 1970 que el Dr.
Chong comenz6 a frecuentar la geologia del norte
argentino, especialmente con la creacion de la Universidad
Nacional de Salta. En una de sus recordadas conferencias
abord6 la tematica del litio y plante6 la necesidad de
explorar los salares de la Puna Argentina como se habia
hecho antes en Chile. En dicha conferencia estaban
presentes el gedlogo Antonio P. lgarzdbal (1925-1997), el
ingeniero quimico Rolando F. Poppi (1935-1983), junto a
otros profesores universitarios y el suscrito en calidad de
estudiante de geologia. Tanto Igarzabal como Poppi
tomaron la responsabilidad de las investigaciones de
reconocimiento geoldgico, analisis quimicos y tratamiento
de salmueras. Ello llevo a que la UNSa participara desde el
origen en la exploracion del litio de los salares punefios
(Alonso, 2018).

ANTONIO IGARZABAL Y SU APORTE A LA
GEOLOGIADEL LITIO

Antonio P. lgarzbal (1925-1997), nacié un 26 de enero
de 1925 en Concepcién del Uruguay (Entre Rios), como
comprovinciano de quién fuera uno de los primeros
geologos egresados de una universidad argentina y uno de
los grandes de la geografia nacional: el Dr. Juan José
Né&gera. Arrastrado por una fuerte vocacion naturalista, tal
vez atavica en una tierra que vio pasar a insignes viajeros
como Martin de Moussy, Bravard, D'Orbigny y tantos
otros, lgarzabal decidi6 que estudiaria geologia en la
Universidad Nacional de Cérdoba. Egresé como Gedlogo
en 1948 y dos afios mas tarde recibid el titulo de grado
académico de Doctor en Ciencias Naturales (especialidad
Mineralogia y Geologia). Sus primeros trabajos
profesionales los encard en el area de hidrogeologia,
desempefidndose en la empresa Cura-Co entre 1950 y 1952,
Ingres6 luego al "Banco Industrial de la Republica
Argentina" (BIRA), institucién en la que permanecerd
desde 1952 hasta 1959 y en la cual tendrd como tarea
mayuscula el estudio de proyectos mineros potenciales para
su futuro desarrollo econdmico. En esta etapa realizd
informes técnico-geoldgicos de las mas variadas sustancias
metaliferas, no metaliferas y de rocas de aplicacion a lo
largo y ancho del pais los cuales mantuvieron su caracter
inédito. Su valor queda claramente expuesto en el extensivo
uso que de los mismos hicieron autores posteriores tal el
caso del Ing. Victorio Angelelli para sus importantes
sintesis sobre la mineria y la metalogenia argentina. Entre
1959 y 1962 se hace cargo de la direccion del yacimiento
argentifero "Pan de Azlcar" en la provincia de Jujuy. Y con
ello cierra definitivamente su "etapa minera", desarrollada a
lo largo de 12 afios de fructifera labor.

La segunda, mas prolongada y rica etapa de su vida
profesional, sobrevendra en el &mbito académico. En 1963
es contratado por la Universidad Nacional de Tucuman para
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desempefiarse tanto como profesor de "Geografia Fisica" de
la Facultad de Ciencias Naturales de Salta como asi
también de la seccion docente de la Escuela de Minas de
Jujuy (ambas dependientes de Tucuman en aquel tiempo).
Desde ese momento se radica definitivamente en Salta. En
1973 rinde por concurso el cargo de Profesor Asociado de
Geomorfologia, llegando a Profesor Titular en 1984,
Profesor Consulto en 1991 y finalmente se habia votado su
elevacion a "Profesor Emérito”, grado que no llegé a recibir
por su prematura y repentina muerte, pero que sin embargo
fue otorgado "post-mortem™ en 1997. Acompafiando la
tarea docente le tocé asumir numMerosos cargos
universitarios directivos, desde presidente del claustro de
profesores, director de la carrera de Geologia, vicedecano,
decano, vicerrector e incluso rector interino de la UNSa.
Igarzabal fue un docente completo, ya que no solo ensefio
sino que también investigé (Fig. 6).

1

L

ﬂ'k ’I‘ 1

Fig. 6: Prof. Dr. Antonio P. Igarzabal. (Foto: gentileza de la familia Igarzébal).

Su pasion fue la geomorfologia y es en esa disciplina
donde dejé trabajos de alta calidad y ya verdaderos
clasicos, tal el caso de los que realiz6 sobre aspectos
morfologicos de la Puna argentina y en especial de sus
salares, a los cuales destind intensos estudios para
interpretar su génesis, evolucion, geoquimica y contenido
de elementos quimicos valiosos de sus salmueras,
especialmente el litio. Su obra publicada abarca mas de 40
trabajos, entre los que se destaca un importante capitulo en
un libro editado por la Universidad de Barcelona; y un libro
(inédito) sobre los salares de la Puna Argentina. Igarzabal y
Rolando Poppi encararon el estudio sistematico de los
salares, realizando perforaciones, muestreando salmueras,
analizando su naturaleza quimica y caracteristicas
geoquimicas, entre otros aspectos (lgarzabal, 1979, 1984,
1991, 1996; lgarzabal y Poppi, 1980; Igarzabal y Alonso,
1990).

Igarzabal y Alonso (1990) propusieron caracterizar a los
salares como “cristalinos” y “terrosos”. Se reconocen asi
dos tipos de salares: terrosos (inmaduros) y cristalinos
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(maduros), de acuerdo con Igarzabal y Alonso (1990) y
Houston (2011). En los inmaduros, las facies clasticas
(terrosas) dominan sobre las cristalinas (evaporitas) y
viceversa con los maduros. Una gran cuenca salina puede
tener ambientes maduros e inmaduros respectivamente. El
salar de Hombre Muerto es inmaduro en la mitad oriental y,
maduro, en la mitad occidental; mientras que el salar de
Arizaro es maduro en toda su extension. De acuerdo con
esto las salmueras pueden estar embebidas en los nicleos
de sal gema que ocupan el centro de las depresiones o en
acuiferos arenosos intercalados en las facies terrosas. Estas
cuestiones junto a multiples parametros es lo que hay que
dilucidar al final de la exploracién. Por lo pronto, en salares
maduros, la sal gema tiene porosidad decreciente con la
profundidad alcanzando un minimo entre los 30 y 40
metros. Mas abajo puede presentarse una porosidad
secundaria por fracturamiento.

ROLANDO POPPI Y SU APORTE A LA QUIMICA
DEL LITIO

Hoy es un lugar comdn escuchar hablar del litio. Y
también de que los Andes Centrales contienen el 80 por
ciento de las reservas mundiales de litio en las salmueras de
los salares, en el llamado triangulo ABC, por Argentina,
Bolivia y Chile. Sin embargo algunas décadas atras la
situacion era muy diferente. Si bien ya el quimico y
geblogo Luciano R. Catalano (1890-1970) habia advertido
en la década de 1960 sobre el litio como una nueva fuente
de energia, los primeros trabajos especificos en orden a
evaluar cientificamente un salar y poner en marcha su
produccion de salmueras, fueron realizados por los
gedlogos chilenos en la década de 1970 en el salar de
Atacama. Uno de aquellos estudiosos chilenos era el Dr.
Guillermo Chong Diaz quién brindé una conferencia en la
Universidad Nacional de Salta sobre el tema de los salares
con litio. Alli estaban presentes el ge6logo Dr. Antonio
Igarzabal (1925-1997) y el Ing. Quimico Rolando Federico
Poppi  (1935-1983). En una muy positiva sinergia
académico cientifica, ambos investigadores decidieron
encarar un estudio geolégico y quimico de los salares de la
Puna Argentina en orden a averiguar el contenido y la
tipologia de sus salmueras, asi como también el origen y
evolucion de las cuencas. Este esfuerzo mancomunado
daria sus frutos y hoy ambos cientificos deben considerarse
entre los pioneros en el estudio y descubrimiento de los
salares con litio de la Puna. Junto a otros investigadores que
contemporaneamente y desde la Comisiéon Nacional de
Investigaciones Espaciales y desde la Direccién General de
Fabricaciones Militares llevaron adelante estudios similares
en la regién.

El Ing. Rolando F. Poppi, santafesino, habia estudiado en
la prestigiosa Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional del Litoral donde egres6 como
ingeniero en 1960. Apenas graduado recibi6 una oferta para
trasladarse al Instituto Politécnico de Milan donde le toco
en suerte trabajar junto al Premio Nobel de Quimica, Dr.
Giulio Natta (1903-1979). Natta fue galardonado con el
Nobel junto al aleman Karl Ziegler, por su trabajo en el
estudio de catalizadores para la polimerizacion
estereoselectiva de polialquenos terminales, los Ilamados
Catalizadores Ziegler-Natta. En 1964, Poppi fue contratado
por la Universidad Nacional de Tucumén para hacerse
cargo de la catedra de Procesos Unitarios. En el interin fue
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designado profesor visitante de la Universidad de Buenos
Aires. Al crearse en 1973 la Universidad Nacional de Salta,
por sus solidos antecedentes académicos y de investigacion
Poppi fue nombrado profesor titular con dedicacion
exclusiva. Poppi comenz6 con sus estudios sobre catalisis,
disefio de reactores y optimizacion de procesos. Se hizo
cargo de céatedras sobre fundamentos de la ingenieria
quimica. Fue dejado cesante por el gobierno militar y luego
reincorporado.

Una de sus mayores obras fue la creacion el 27 de
Noviembre de 1980, junto a un grupo de colaboradores, del
Instituto de Beneficio de Minerales (INBEMI) a través de
un convenio entre la Universidad Nacional de Salta y el
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET). Dicho instituto, hoy en plena actividad, se
cred con la intencidn de desarrollar tecnologia e interactuar
con el sector productivo en el tratamiento de menas
minerales, actuando en el &mbito académico, tecnoldgico,
productivo y social de la provincia. Sus actividades se
encuentran orientadas tanto en la faz pedagogica, de
investigacién, como de asesoramiento técnico en el campo
del beneficio de minerales. Para ello cuenta con una planta
piloto de tratamiento de minerales y laboratorios de analisis
fisicos y quimicos. Por otro lado la Biblioteca "Ing.
Rolando Federico Poppi" de la Facultad de Ingenieria de la
UNSa, lleva su nombre. Ademas debe destacarse la
direccion de tesistas y becarios, el dictado y direccion de
cursos de postgrado, la participacion en congresos

nacionales e internacionales de la especialidad, el haber
sido representante del CONICET en el Noroeste Argentino,
entre otros multiples aspectos de la vida académica (Fig. 7).
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Fig. 7: Prof. Dr. Rolando F. Poppi. (Foto: gentileza de la familia Poppi).

Con respecto al litio, los primeros trabajos de Poppi se
remontan a fines de la década de 1970. En la faz quimica
trabajé junto a los ingenieros Ricardo Borla, F. Abéan, A.
Gadin, Horacio Flores, entre otros, y dejaron decenas de
informes inéditos sobre el tema. Con el Dr. Igarzabal
publicaron un primer trabajo completo sobre el salar del
Hombre Muerto y sus salmueras de litio (Igarzabal y Poppi,
1980). En 1994 se instalaria en aquel salar la empresa
FMC-Minera del Altiplano que explota litio hasta la
actualidad y lo procesa en sus plantas de Hombre Muerto y
en la ciudad de General Giiemes (Salta).
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Fallecié en Salta el 15 de mayo de 1983, a los 48 afios de
edad, demasiado joven y cuando adn era mucho lo que
podia aportar a la ciencia en Salta.

EL PROYECTO PARTY DEL SALAR DEL RINCON

Los estudios de la Universidad Nacional de Salta
(UNSa), tanto de la Escuela de Geologia a cargo de
Antonio lgarzébal y del INBEMI a cargo de Rolando Poppi
encuentran un inversor entusiasta en el Sr. Luis Party
propietario de una extensa superficie salina en el salar del
Rincdn. La empresa Party SACIMAGI, establece piletas de
evaporacion y una planta piloto para la concentracion de
salmueras de litio con apoyo de la Secretaria de Mineria de
la Nacién y el aval académico de la UNSa a comienzos de
la década de 1980. Poppi fallece en 1983 lo que resiente el
desarrollo del proceso metallrgico que se estaba
desarrollando. Una de las fuertes limitantes eran los altos
contenidos de magnesio de dicho salar. Finalmente el
proyecto se abandona en 1986 y luego se inicia un largo
pleito en el cual el suscripto actué como Perito judicial
(Designado Perito por el Juez Federal de Salta para
entender en la Causa N° 14659; Party SACIMAGI c/ Res.
N°119/87 de Secretaria de Mineria de la Nacién, 1987).

LAS INVESTIGACIONES DE LA CNIE Y LA DGFM

A comienzos de la década de 1980 se hacen presentes en
la Puna investigadores ge6logos y quimicos de la Comision
Nacional de Investigaciones Espaciales (CNIE) y de la
Direccion General de Fabricaciones Militares (DGFM). El
objetivo fue explorar los salares en busca de litio con fines
de uso militar y en la industria aeroespacial. Tanto en
aleaciones, combustibles especiales y también en su uso en
reactores nucleares. Entre los cientificos dedicados al tema
y que dejaron su nombre en publicaciones especificas
merece destacarse a Hugo B. Nicolli, Alejo Brodtkorb,
Jorge F. Kimsa, José M. Suriano, Miguel Angel Gomez,
Arturo J. Barros, Vicente Méndez, entre otros. A ellos
deben sumarse los investigadores del Observatorio de
Fisica Cdsmica de San Miguel que realizaron estudios junto
a los doctores Lorenzo Aristarain, Cornelius Hurlbut (Jr.) y
Jorge Rusansky. En especial merecen destacarse los aportes
de Nicolli (1980, ab; 1982) que fueran publicados en
sendas miscelaneas de la Academia Nacional de Ciencias
de Cérdoba y en el V Congreso Latinoamericano de
Geologia de 1982.

TurINO, BALLIVIAN Y FMC

El interés por el litio atrajo durante la década de 1980 a
geologos extranjeros como Oscar Ballivian, quien tenia
amplia experiencia en el salar de Uyuni. El realizd los
estudios geolégicos de base en el salar de Hombre Muerto
para la empresa FMC-Minera del Altiplano. El gobierno de
Salta se intereso en el tema litio a través de su gobernador
Roberto Romero y dos gedlogos que lo acompafiaban:
Jaime Hernan Figueroa (Vicegobernador) y Mario Alberto
Raskovsky (Secretario de Mineria). Con Raskovsky
habiamos trabajado en la vieja Boroquimica SAMICAF, él
como Superintendente de Minas y yo como Jefe de
Exploracion. En ese entonces me pidié que lo ayudara en
un dossier sobre el tema para interesar al gobierno de Salta
con el litio de los salares. El proyecto “Fénix” de FMC-
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Minera del Altiplano, en el salar del Hombre Muerto
(actualmente LIVENT), comenzd su produccion en 1995.
La direccidn técnica, puesta en marcha y produccion estuvo
bajo la direccién del Gedl. Gonzalo Tufifio y un equipo de
quimicos y geologos egresados de la Universidad Nacional
de Salta. El salar del Hombre Muerto, de tipo cristalino
(maduro), habia sido sefialado por los estudios de la
Universidad Nacional de Salta y Fabricaciones Militares
como el de mejores condiciones técnicas en cuanto a la
calidad geoquimica de la salmuera, entre otros parametros
fisico-quimicos (Fig. 8). Dicha empresa construyo en la
década de 1990 una planta de carbonato de litio en el salar
del Hombre Muerto (Catamarca) y una planta de cloruro de
litio en la ciudad de General Gliemes (Salta).

Fig. 8: Vista occidental del salar del Hombre Muerto. (Foto: Ossian
Lindholm).

TRABAJO PIONERO

Hace ya més de tres décadas, en uno de los mas
recordados e importantes Congresos Geologicos Argentinos
(Bariloche, 1984), se publicaron in extenso distintos
trabajos, muchos de los cuales constituyeron una de las
bases de la geologia moderna de nuestro pais. Uno de esos
articulos fue “Génesis del Litio en Salares de la Puna
Argentina” (Viramonte et al., 1984). Se sefialaba y
visualizaba alli la importancia de las andmalas
concentraciones de litio en distintos salares de la Puna
aportando nuevos datos e ideas acerca del porqué de esa
andmala concentracion. En dicho trabajo se planteaba la
estrecha asociacion del boro con el litio y se compilaba e
historiaba sobre los trabajos de los primeros investigadores
sobre el tema, especialmente los realizados por el Ing.
Rolando Poppi que habia fallecido recientemente (el trabajo
era un homenaje In Memoriam de ese cientifico). También
los trabajos del Dr. A. lgarzabal ambos de la Universidad
Nacional de Salta, los trabajos pioneros de Catalano en
Argentina, Ericksen, Moraga y Chong en Chile y Miranda
Luizaga en Bolivia; asi como Nicolli, Suriano y otros en el
Salar de Hombre Muerto. Asimismo se vinculaba por
primera vez la andmala presencia de Li y B en algunos
salares de la Puna, con una anomalia regional de estos
elementos en las rocas del basamento Precambrico y
Paleozoico, asi como su posterior concentracion y
removilizacién por la accion del volcanismo Neogeno, el
hidrotermalismo, la lixiviacion y las fuentes termales (Fig.
9). Esta linea de investigacion se continua en los trabajos de
Alonso, 1991, 1995, 1999, 2006, 2017 a, b; Alonso et al.,
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1984 a, b, 2012, 2017; Alonso y Rojas, 2020; Chanampa y
Alonso, 2017; Chanampa et al., 2018; Hoyos et al., 2015;
Martinez et al., 2018 a, b, c¢; 2019; Rojas y Alonso, 2017,
2018; Rojas, et al., 2018.

LAS ULTIMAS DECADAS

En las primeras dos décadas del siglo XXI se desarrolld
el proyecto de salar del Rincon que tuvo como responsable
al Dr. Carlos M. R. Sorentino. El viejo proyecto “Party” se
reactivd como un potencial deposito de magnesio y luego
tornd a litio cuando cambiaron las condiciones de mercado.
Hubo varias oleadas de inversiones en exploracidn, toma de
activos en salares y avances en nuevas tecnologias para la
extraccion del elemento litio a partir de las salmueras. A
partir del 2010 comenzé el llamado “boom” del litio, donde
medio centenar de empresas tomaron posesion sobre unos
20 salares, para la realizacion de estudios exploratorios de
cuantificacion de recursos de litio. Se perforaron pozos
profundos que permitieron conocer la tercera dimension de
los salares, la arquitectura de su relleno y la distribucion de
evapofacies. Decenas de geblogos y quimicos, tanto de
empresas y universidades, estdn involucrados en estos
recientes desarrollos. Se puso en produccion el proyecto del
salar de Olaroz de la empresa Oro-Cobre en Jujuy.
Compafiias canadienses, francesas, australianas, chinas,
coreanas, estadn invirtiendo activamente en la Puna
Argentina. Investigadores del Instituto GEONORTE de la
UNSa, en colaboracion con investigadores alemanes,
especialmente Friedrich Lucassen, Annette Meixner vy
Simone Kasemann, realizaron numerosos trabajos sobre la
isotopia y proveniencia del boro y el litio (Kasemann et al,
2018; Meixner et al., 2015, 2017). A ello deben sumarse las
investigaciones que lleva adelante el Cega-Insugeo de
Salta-Tucuman, el INECOA (CONICET-UNJu), y las
universidades de Catamarca, Cordoba, Buenos Aires, entre
otras (Alonso, 2017b, 2018).

Fig. 9: Ambiente evaporitico de la Puna con cuencas cerradas,
volcanismo, clima arido y fuentes termales en los bordes de los salares.
(Foto: Ossian Lindholm).
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